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Abstract of DE1 001 9214 
The device has a two or three pendulum 
frames (4,5) on a common rotor shaft (1), each 
carrying two opposing rotor blades (6,7) and 
designed so that they can perform pendulum 
motions independently of each other. The axes 
of all pendulum joints are in a common plane 
perpendicular to the axis of the rotor shaft. 
Additional aerodynamic damping is achieved 
by inclining the joint axes relative to the rotor 
blade longitudinal axes. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Windradnabe 

© Bei Windradern mit starrer Nabe, die Wasserfahrzeuge 
antreiben, treten Kreiselkrafte auf, wenn das Fahrzeug z. 
B. durch Seegang in Rotationsbewegungen versetzt wird. 
Ein Zweiblattrotor mit einer Pendelnabe, welche die Krei- 
selkrafte wesentlich verringert und damit eine Gewichts- 
ersparnis an der Struktur ermoglicht, hat bei einer bei Ge- 
genwindfahrt vorteilhaften kleinen Schnellaufzahl jedoch 
einen niedrigen Leistungswert, weil die Anzahl der Rotor- 
blatter niedrig ist. Die neue Nabe ermoglicht die Anord- 
nung mehrerer Rotorblattpaare mit Pendelrahmen auf ei- 
ner gemeinsamen Rotorwelle. 

An der Rotorwelle (1) ist ein Trager (2) befestigt, woran 
sich die Pendellager (3) befinden, welche einen inneren 
Pendelrahmen (4) und einen aulieren Pendelrahmen (5) 
tragen. Am inneren Pendelrahmen (4) sind die 2 sich ge- 
geniiberliegenden Rotorblatter (6) befestigt und am au- 
Beren Pendelrahmen (5) sind die 2 sich gegeniiberliegen- 
den Rotorblatter (7) befestigt. Beide Pendelrahmen und 
die jeweils mit ihnen verbundenen Rotorblatter konnen 
ihre Pendelbewegungen unabhangig voneinander aus- 

Windradantrieb von Wasserfahrzeugen. 
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Beschreibung 

[0001] Die nachfolgend beschriebene Windradnabe eignet 
sich besonders fiir Windrader, die zum Antrieb von Wasser- 
fahrzeugen benutzt werden. Aus diesem Grund wird zu- 5 
nachst auf die technischen Besonderheiten eines windrai Ige- 
triebenen Wasserfahrzeugs und die insbesondere bei der 
Fahrt gegen den Wind auftretenden Schwierigkeiten einge- 
gangen. 

[0002] Die deutlichsten Vorteile eines Wasserfahrzeugs to 
mit Windradantrieb gegeniiber einem Segelboot sind fol- 
gende: 

1. Ein windradgetriebenes Wasserfahrzeug kann bei 
richtigcr Auslcgung dcs Antricbs gcradc gegen den 15 
Wind fahren. [1] Es ermoglicht z. B. das Befahren en- 
ger Kanale gegen den Wind. 

2. Bei Verwendung eines Windrades mit. verstellbaren 
Rotorblattern laBt sich das Windrad schnell und be- 
qucm auf vcrandcrtc Wind- und Bctricbsvcrhaltnissc 20 
einslellen [1]. 

[0003] Beim gegenwartigen Stand der Technik werden 
zum Antrieb von Wasserfalirzeugen Windrader eingesetzt, 
die denen von stationaren Wtndkraftanlagen ahneln: Ein Ro- 25 
lor mil starrer Nabe und meislens 3 Blallern, deren Einslell- 
winkel sich wahrend des Laufs verandern laBt. Wenn die 
Achse eines solchen Rotars wahrend des Laufs relativ zum 
Raum gedreht wird, treten Kreiselkrafte auf die iiber Nabe, 
Rotorwelle, Lager und Mast auf das Fahrzeug einwirken. Es 30 
ist bekannt, daB beispielsweise eine Drehbewegung urn die 
Hochachse des Fahrzeugs ein Drehmoment um die Quer- 
achse des Fahrzeugs verursaeht, wenn die Welle des laufen- 
den Rotors paralLel zur Liingsachse des Fahrzeugs ausge- 
richtet ist. [2] Des weiteren sind dann durch Seegang verur- 35 
sachte Bewegungen um die Querachse des Fahrzeugs 
(Stampfcn) stcts mit einem Drehmoment um die Hochachse 
des Fahrzeugs gekoppelt. Unter diesen Bedingungen weiden 
insbesondere die Rotorblatter auBerordentlichen Biegebean- 
spruchungen durch die Kreiselkrafte ausgesetzt. Ferner ist 40 
zu beriicksichtigen, daB Nabe, Rotorwelle, Lager und Mast 
diese Krafte auf das Fahrzeug iibertragen sollen, ohne sich 
dabei merklich zu verformen. Diese Forderung nach erhoh- 
ter Festigkeit steht der im Fahrzeugbau iiblichen Forderung 
nach geringem Gewicht entgegen. Durch das hohe Gewicht 45 
von Windrad und Mast werden Fahrleistung und Kentersi- 
cherheit. des Wasserfahrzeugs beeintrachtigt. 
[0004] Es ware also vorteilhaft, auf Wasserfalirzeugen ei- 
nen Rotor einzusetzen, welcher moglichst geringe Kreisel- 
krafte auf das Fahrzeug ubertragt, wodurch sich Gewichts- 50 
einsparungen an Windrad und Mast erreichen lieBen und 
auch die durch die Kreiselkrafte verursachten k'ahrzeugbe- 
wegungen verringert wiirden. 

[0005] Grundsatzlich bictet ein Zwciblattrotor mit Pcndcl- 
nabe diese Moglichkeit. Bei stationaren Windkraftanlagen 55 
hat das Pendelgelenk eines solchen Zweiblattrotors die Auf- 
gabe, asymmetrische Belastungen von der Struktur weitge- 
hend fernzuhalten. Dabei hat solch ein Zweiblattrotor noch 
cine Eigcnschaft, und zwar ist bei stationaren Windkraftan- 
lagen bei Gierbewegungen der Maschinengondel das wirk- 60 
same Massentragheitsmoment erheblich kleiner, als das ei- 
nes gleich schweren Dreiblattrotors. [3] Der laufende 
Zweiblattrotor mit Pendelnabe hat namlich das Bestreben, 
die Drehebene seines Rotors senkrecht zur Achse der Rotor- 
welle auszurichlen, wobei evenluell auflrelende Kreisel- 65 
krafte zum groBten Teil an die umstromende Luft iibertragen 
werden. 

[0006] Diese Eigenschaft ermoglicht die oben genannte 



Gewichtseinsparung und das Verringern der durch Kreisel- 
krafte verursachten Fahrzeugbewegungen. 
[0007] Wahrend des Betriebs folgt die Drehebene eines 
Zweiblattrotors mil Pendelnabe den Drehbewegungen des 
Fahrzeugs mit einer gewissen Verzogerung, d. h. die Rotor- 
blatter fiihren dabei Pendelbewegungen um die Achse des 
Pendelgelenks aus. Diese Pendelbewegungen, die auch 
durch ungleichmabige Ansl romverhaltnisse verursaeht wer- 
den, konnen durch Blattwinkelriicksteuerung iiber ein Blatt- 
verstellgestange und/oder eine geeignete Schragstellung der 
Pcndelachse in Bezug auf die Langsachse der Rotorblatter 
(S3-Kopplung) gedampft werden. Diese Prinzipien der aero- 
dynamischen Dampfung sindbereits von stationaren Zweib- 
lattanlagen her ber bekannt. [4] Beim Einsatz auf einen Was- 
scrfahrzeug bewirkt cine solchc Dampfung, daB die Rotor- 
drehebene den Drehbewegungen des Fahrzeugs schneller 
und genauer folgt, d. h. die Pendelbewegungen der Rotor- 
blatter bleiben wahrend des Betriebs innerhalb zumutbarer 
Grenzen. 

[0008] IJni ein bei Gegenwindfahrl moglichst giinstiges 
Verhiiltnis void anlreibenden Schiffsschraubenschub zum 
bremsenden Windrotorschub zu erhalten. laBt man das 
Windrad mit geringer Schnellaufzalil arbeiten. [5] In diesem 
Betriebszustand lauft beispielsweise ein Zweiblattrotor mit 
Schnellaufzahlen um 5, das ist etwa die Halite des bei statio- 
naren Zweiblallanlagen iiblichen. Ein Zweiblattrotor, der so 
langsam lauft, hat einen geringen Leistungsbeiwert, auch 
wenn die Verwindung der Rotorblatter an geringe Schnel- 
laufzahlen angepaBt ist. Durch Verbreiterung der Rotorblat- 
ter laBt sich zwar der Leistungsbeiwert eines solchen Rotors 
teigern ll< ing steigt dann auch wegen kleinerer Blatt- 
streckung der induzierte Widerstand an und die Gleitzahl 
der Rotorblatter nimmt ab, was eine Verringerung des Wir- 
kungsgrads des gesamten Antriebs zur Folge hat. Hinsicht- 
licli dcs Wirkiingsgradcs isl es vorlcilhafter. die ges.iuilc 
Blattflache des Rotors anstatt auf 2 breite Rotorblatter mit 
geringer Gleitzahl auf 4 odcr gar 6 schlankc Rolorblallcr mil 
hoher Gleitzahl zu verteilen. Der Nachteil eines gewohnli- 
chen Vier- oder Sechsblattrotors mit liegt jedoch darin, daB 
seine starre Nabe die Kreiselkrafte ubertragt. 
[0009] Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung 
liegt nun die Aufgabe zugrunde, einem Rotor mit 4 oder 
6 Bliillern ein Verhalten zu geben, welches in Bezug auf die 
Kreiselkrafte dem eines Zweiblattrotors mit Pendelnabe ah- 
nelt wodurch eine Gewichlsersparnis und eine daniil einher- 
gehende Steigerung der Fahrleistung ermoglicht wird. 
[0010J 1 iin Vierblatt.rot.or mit. schlanken HI attorn und Pen- 
delnabe hat bei niedriger Schnellaufzahl einen guten Lei- 
stungsbeiwert bei vergleichsweise geringem Rotorschub 
und ubertragt nur geringe Kreiselkrafte auf die Struktur. Da- 
bei ist es aus Griinden das Wirkungsgradas und der Laufruhe 
vorteilhsti, wenn alle 4 Rolorblallcr unler moglichst ahnli- 
chen Verhaltnissen angestromt werden. Ein solcher Rotor 
laBt sich rcalisicrcn, indem man gewisscrmaBcn die Pcndcl- 
rahmen von 2 Zweiblatlrotoren rechlu inklig ineinander ver- 
schachtelt, wobei die Pendelrahmen so gestaltet sind, daB 
sie ihre jeweiligen Pendelbewegungen unabhangig vonein- 
ander ausfiihren konnen und sich die Achsen after Pendella- 
gcr in einer gemeinsamen Ebcne befinden, welchc senkrecht 
zur Achse der Rotorwelle liegt. 

[0011] Fig. 1 zeigt das Schema einer solchen Pendelnabe, 
die 4 Rotorblatter tragt. Am vorderen Ende der Rotorwelle 
(1) ist ein kreuzformiger Trager (2) befestigt, woran sich die 
Pendellager (3) befinden. Die Pendelfager tragen einen inne- 
ren Pendelrahmen (4) und einen iiuBeren Pendelrahmen (5). 
Am inneren Pendelrahmen (4) sind die zwei sich gegeniiber- 
liegenden Rotorblatter (6 J befestigt, und am auBeren Pen- 
delraunen (5) sind die zwei sich gegeniiberliegenden Rotor- 
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blatter (7) befestigt. Beide Pendelrahmen und die jeweils 
mit ihnen verbundenen Rotorblatter konnen ihre Pendelbe- 
wegungen unabhangig voneinander ausfuhren. 
[0012] In Fig. 2 wurde n inehrere bekannle Eleinente aus 
der Technik des Zweiblattrotors mit Pendelnabe auf einen 
Vierblattrotor mit Pendelnabe iibertragen. Fig. 2 zeigt in der 
Draufsicht aus axialer Richtung eine entgegen dem Uhrzei- 
gersinn drehende Nabe mit Blattverstellmechanismus. An 
dem Trager (2) sind die Pendellager (3) befestigt, welche 
den inneren Pendelrahmen (4) und den auBeren Pendelrah- 
men (5) tragen. An den Pendelrahmen wiederum sind die 
Rotorblattlager (8) fiir die um ihre Langsachse drehbaren 
Rotorblatter (6), 17) belesligl. Vor dem auBeren IVndclrah- 
men befindet sich ein vierarmiger Lenkerstem (9), der am 
vordcrcn Endc einer Schubstangc befestigt ist. Die Schub- 
stange ist in einer in der Rotorwelle befindliehen Bohrung 
verschiebbar gelagert und wird auf die von gewdhnlichen 
Windradern her bekannte iibliche Weise betatigt. (Der T^en- 
kerstern wurde teilweise gestrichelt gezeichnet, um die 
Sicht auf die incinandcr vcrschachtcltcn Pendelrahmen nicht 
unnotig zu erschweren.) Der Lenkerslem isl uber mil Gelen- 
ken versehenen Verstellstangen (10) mit den Anlenkzapfen 
der Rotorblatter gekoppelt. Entsprechend einer vorteilhaften 
Ausgestaltung der Erfindung nach Patentanspruch 2 stehen 
die Langsachsen der Rotorblatter in diesem Beispiel nicht 
senkreeht zu den Achsen ihrer zugehorigen Pendelgelenke, 
weit die aus der Technik des Zweiblattrotors bekannte Blatt- 
winkelriicksteuerung mit einer Schragstellung der Pendel- 
achse (83-Kopplung) auf diesen Vicrblallrolor ubcrlragen 
I I] M I ii 1 i ill mge u li 

reine §3-Kopplung u. U. in schwerem Seegang nicht aus- 
reichl, wurde der Blallverslelliiicchanisinus so gezeichnet. 
ilaB cine /.usiil/.lielie Blallwinkeli iiekslcueriing liber das 
i II 11 I ) > i 

gewassern mit geringer Wellenhohe reicht dagegen die reine 
§3-Kopplung aus, wodurch der VerschleiB der Rolorbkillla- 
gcr vcrringcrt wird. Dies lafit sich durch cine Vcrlangcrung 
der Anlenkzapfen bis zu den Punkten (11) und ein entspre- 
chendes Verdrehen des Lenkersterns erreichen. 
[0013] Fig. 3 zeigt das Prinzip einer Nabe mit 2 gleich 
herzustellenden Pendelrahmen. Hier ist an der Rotorwelle 
(1) ein Tragerkorper (2) mit quadratischem Querschnitt be- 
lesligl. An den 4 Seilen des IVagerk rpers (2) befinden sich 
die Pendellager (3), in denen ein vorderer Pendelrahmen (4) 
und ein hintcrer Pendelrahiiien o) gelagert sind. Zur Her- 
stellung der Balance miissen diese Pendelrahmen mit Zu- 
satzgewichten (6) versehen werden. 
[0014] Fig. 4 zeigt eine Pendelnabe mit 3 Pendelrahmen, 
die insgesamt 6 Rotorblatter tragen. An der Rotorwelle (1) 
ist ein Tragerkorper (2) mit dem Querschnitt eines gleichsei- 
tigen Sechsecks befestigt. An den 6 Seiten des Triigerkor- 
pers befinden sich die Pendellager (3), in denen ein vorderer 
Pendelrahmen (4), ein mittlerer Pendelrahmen (5) und ein 
hinlcrcr Pendelrahmen (6) gclagerl sind. Zur TTerslellung der 
Balance miissen der vordere und der hintere Pendelrahmen 
mit Zusatzgewichten (7) versehen werden. Anstatt der Zu- 
satzgewichte lassen sich auch geeignete Verstrebungen an- 
bringen, die jeweils den vorderen und hinteren Pendelrah- 
men wirksam verstcifen. Ein solchcr Pendelrahmen hattc 
dann eine ahnliche Gestalt wie der iiuBere Pendelrahmen in 
Fig. 1. 

[0015] Mit einem Sechsblattrotor lassen sich schlankere 
Rotorblatter bei geringerer Schnellaufzahl als mit einem 
Vierblattrotor einsetzen, d. h. der Wirkungsgrad des An- 
iriebs ist bei Gegenwindfahrt noch hoher als bei einem Vier- 
blattrotor. 

[0016] Diese Erfindung hat den Zweck, die Leistungsfa- 
higkeit des eigentlich seit bereits geraumer Zeit bekannten 



Windradantriehs fiir Wasserfahrzeuge zu verbessern. 
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20 Patcntanspriichc 

1. Windradnabe, dadurch gekennzeichnet, daB an ei- 
ner gemeinsamen Rotorwelle 2 oder 3 Pendelrahmen, 
welche je zwei gegeniiberliegende Rotorblatter tragen, 

25 gclagerl sind. wobei die Pendelrahmen so gcslallet 
sind, daB sie ihre jeweiligen Pendclbcwegungen unab- 
hangig voneinander ausfuhren konnen und sich die 
Achsen aller Pendelgelenke in einer gemeinsamen 
Ebene befinden, welche senkreeht zur Achse der Ro- 

30 torwelle liegt. 

2. Windradnabe nach Patentanspruch 9, dadurch ge- 
kenn/eiehnel. daB durch eine geeignete Schragstellung 
der Achsen aller Pendelgelenke in Bezug auf die 
Langsachsen der jeweils /ugehorigen Rolorblaltpaarc 

35 eine zusatzliche aerodynamische Dampfung der Pen- 
delbewegungen w ahrend des Laufs erfolgt. 
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